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Patentanspruche: 

1. Graphitrohr vorzugsweise ein mit einetn 
Kunstharz impragniertes Graphitrohr, dadurch 
gekennzeichnet. dafl das Rohr von wenig- 
stens einer Schar Graphit-Faserbundel umspannt ist, 
die Faserbundel in Abstand voneinander angeordnet 
und kraftschlussig mitdem Rohr verbunden sind 

2. Graphitrohr nach Anspruch I. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Faserbundel ein das Rohr umspan- 
nendes Netzwerk bilden. 

3. Graphitrohr nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Fasern in Form eines 
Schlauchs das Rohr umspannen. 

4. Graphitrohr nach Anspruch I und 3. dadurch 
gekennzeichnet, daB das Verhaltnis Abstand be- 
nachbarter Faserbundel/Durchmesser der Faser- 
bundel 5 : t bis 10: 1 betragL 

5. Graphitrohr nach Anspruch I bis 4. dadurch ge- 
kennzeichnet, da3 die Faserbundel vorgespannt sind 

6. Grapmtrom nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die kraftschlussige Verbindung 
zwischen Faserbundeln und Rohr aus Acryiharz- 
brucken bestehL 

7. Verwendung eines Graphitrohrs nach An- 
spruch 1 als Austauschelement in einem Rohrbun- 
delwar meaustauscher. 



Die Erfindung betrifft ein Graphitrohr. besonders ein 
mit einem Kunstharz impragniertes Graphitrohr. 

Graphit — unter dem Terminus werden im folgenden 35 
auch Kohlenstoff und Kohlenstoff-Graphitgemische 
verstanderr — ist vergleichsweise gegen hohe Tempera- 
turen und aggressive Stoffe bestandig und weist prak- 
tisch metallische Leitungseigenschaften auf und wird 
entsprechend — auch als Konstruktionsteil — oft unter 40 
Bedingungen verwendet.denen metallische und kcrami- 
sche Werkstoffe im allgemeinen nicht gewachsen sind. 
Graphilleile sind herstellungsbedingt poros und wer- 
den. falls eine Verminderung ihrer Permeabilitiit notig 
ist. mit einem Kunstharz oder anderen durch die An- 45 
wendungsbedingungen besiimmte Mittcl impragniert. 
Impragnicrte Graphite sind praktisch gegen Fluide un- 
durchlassig und es ist bekannt, diese Graphite etwa in 
der Form von Rohren als Element von Chemieappara- 
ten zu verwenden. 50 

Eine oftmals weniger befriedigende Eigenschaft des 
Werkstcffs Graphit ist die verhaltnismaBig klcine Fe- 
stigkcit. besonders bei stoBartigen und schwcllenden 
Belastungen. Seit einer Zeit sind fascrfdrmige Graphite 
bekannt. die dicsen Nachteil nicht aufweisen und zu den 55 
Werkstoffen mit der groBten Festigkeit gehoren. Gra- 
phitfasern werden vorzugsweise zur Verstarkung von 
thermo- und duromcrcn Kunstharzcn verwendet und zu 
dicscm Zweck beispielsweise mit einer Kunstharzlo- 
sung beschichtet und in dicscr Form zu flachenhaften 60 
Gebildcn ausgelcgt oder gcwickelt. Duromerc Harzc 
werden durch eine besondcrc Tempcraturbehandlung 
gcharict und gcgcbcncnfalls auch durch Erhitzcn der 
Formlinge auf eine hohere Tcmperatur pyrolisicrt. I n 1 
let/.tcn Fall crhah man mil Kohlenstoffascrn vcrstarktc o> 
Kohlcnstoffkorpcr. die cine hohe Festigkeit und eine 
sehr gunstigc ihcrmischc Bcsthndigketi aufweisen. Der 
' Fasernnicil dicscr Korper beirhgt im allgemeinen mchr 
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als 50%. Es ist ebenfalls bekannt, Kohlenstoffasern in 
Form von Geweben, Bandern und dergleichen zu verar- 
beiten und entsprechend der ervvarteten mechanischen 
Beanspruchune der fertigen Korper zu orientieren. 
5 Kohlenstoffaserverstarkte KohlenstoffVdrper sind we- 
gen des hohen Preises der Graphilfasern und des ver- 
haltnismaBig aufwendigen Herstellungsverfahrens sehr 
teuer, so daB die Verwendung dieses Werkstoffs auf 
Gebiete beschrankt geblieben ist, in denen — wie bei 
10 der Luftfahrt — Gewichtseinsparungen ein wesentli- 
cher Vorteil sind 

Durch die DE-PS 19 33 369 ist es schlieBlich bekannt, 
metallische Konstruktionsteile, wie Bleche oder Rohre, 
zur Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit mit ei- 
15 ner Graphit-Kurzschnittfasern enthaltenden Harzmas- 
se zu beschichten. Die beschichteten Teile w&-\m unter 
bestimmten Bedingungen eine ausreichende Korro- 
sionsfestigkeit auf, wegen der begrenzten thermischen 
Bestandigkeit ist diese Losung aber nicht immer befrie- 
20 digend Zudem wird durch die Beschichtung der thermi- 
sche Widerstand erhdht, so daB bei einer Verwendung 
als warmeaustauschendes Element verglichen mit einem 
Graphitrohr nur eine geringe Effektivitat erreicht wird 
Der Erfindung liegt entsprechend die Aufgabe zu- 
25 grunde, die Festigkeit, vor allem die dynamische Festig- 
keit von Graphitrohren mit technisch einfachen Mitteln 
zu verbessem, ohne den thermischen Widerstand der 
Rohre zu erhohen. 

Die Aufgabe wird mit einem Graphitrohr der ein- 
gangs genannten An dadurch geldst, daB das Rohr von 
wenigstens einer Schar Graphit-Faserbundel umspannt 
ist. die Faserbundel im Abstand "oneinander angeord- 
net und kraftschlussig mit dem Rohr verbunden sind 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB die Fe- 
stigkeit von Graphitrohren mit einem wesentlich klein^- 
ren Faseranteil als in kohlenstoffaserversiarktem Koh- 
lenstoff durch Umspannen der Rohre mit Faserbundeln 
erhoht werden kann. Der Verstarkungseffekt kann in 
einfacher Weise durch die Fasermenge und die Orien- 
tierung der Faserbundel relativ zur Belastungsrichtung 
den jeweiligen Bedingungen angepaBt werden, so daB 
auch bei sparsamer Faserverwendung eine technisch 
befriedigende Losung erzielt wird. Ein zusatzlicher Vor- 
teil ist die einfache Herstellung der Rohre. 

Bevorzugt werden mehrere, gegeneinander geneigte 
Scharen von Faserbundeln, die ein das Graphitrohr um- 
spannendes Netzwerk bilden. Die Faserbundel sind da- 
bei beispielsweise urn ±80° gegen die .".angsachse des 
Rohrs geneigt. Nach einer anderen Ausfiihrung weisen 
die Faserbundel eine beim Wickeln erzeugte Vorspan- 
nung auf. wodurcl. die fur Graphit besonders ungunsti- 
gen Zugspannungen wenigstens zu einem Teil unter- 
driickt werden. Besonders einfach sind Faserbundel in 
Form eines geflochtenen Schlauchs cnthaltende Anord- 
nungen. 

Das Verhaltnis Abstand benachbarter Faserbundel/ 
Bundeldurchmesser ist eine Funktion der mechanischen 
Belastung des Rohrs und betragt vorzugsweise 5:1 bis 
10 ; I. Entsprechend folgen in jeder gegen die Langser- 
streckung der Faserbundel geneigten Richtung alternie- 
rend verhaltnismaBig diinne Fascrstreifcn und verhalt- 
nismaBig brcite unbedeckte Streifen der Rohroberfla- 
chc, so daB der dem Verhaltnis proportionale thermi- 
schc Widerstand der Rohre nur unwesentlich vcrandert 
und beispielsweise die Austauschleistung von derartigc 
Rohre cnthaltende Rohrbundelwarmeaustauschcr nur 
gcringfiigig von nicht verstiirkten Rohren versehicden 
is' Wegcn des hohen Fcsrigkeitszuwaclises der um- 
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spa nn ten Rohre ist es zudem moglich, den geringen Ver- 
lust falls notig ohne wesentliche FestigkeitseinbuBe 
durch eine Verringerung der Rohrwandstarke auszu- 
gleichen. Die kraftschlussige Verbindung zwischen dem 
Rohr und den Faserbundeln besteht aus dunnen Bruk- 
ken eines geharteten Harzes. das eine dem Verwen- 
dungszweck entsprechende chemische und ihermische 
Bestandigkeit aufweist. Besonders geeignet sind die als 
Acrylharze bezeichneten Copolymerisate von Acryl- 
und Methacrylsaure mil z. B. Butadien. Sty rot usw. 

Zum Herstellen der erfmdungsgemaBen Rohre wer- 
den Graphitfaserbundel in Harzoder Harzldsungen ge- 
taucht und dann auf das Graph it rohr gewickelt Der 
Abstand benachbarter Bundel und ihre Orientierung 
werden dabei so eingestellt daO die notige Festigkeit 
mil einer moglichst kleinen Bedeckung der Rohrober- 
flache erreichi wird. Bei der Verwendung flachenhafter 
Gebilde, z. B. netzartiger G ewe be oder Geflechte ist es 
zweckmaBig, die Uewebeart nach den gleichen Prinzi- 
pien auszuwahlen. Vorspannungen konnen in bekanmer 
Weise durch Auf ziehen der Faserbundel unter einer 
Zugspannung erzeugt werden. Zur kraftschlussige n R- 
xierung der Faserbundel wird das Rohr auf etwa 120 bis 
I80°C erwarmt, wobei das Harz hartet und feste, Krafte 
ubertragende Brucken bildet Fur dl% Herstellung der 
Brucken eignen sich in bekannter Weise auch andere 
Harze als die oben beschriebenen Acrylharze, z, B. 
Epoxy-, Polyester- oder Phenolformaldehyd- Harze. Ein 
Vorspannungseffekt ergibt sich zwangslaufig beim Er- 
hitzen der Rohre au.'grund der sehr kleineren Dehnung 
der Faserbundel und der wes^ntlich ^oBeren Dehnung 
der Rohre senkxecht zur Rohrachse. 

Die Erfindung wird im folgenden b- Hpielhaft erlau- 
tert: 

Auf Graphitrohre mit einem AuBendurchmesser von 
50 mm und einem Innendurchmesser von 37 mm wur- 
den Graphitfaserbundel aus ca. 6000 Filamenten kreuz- 
weise aufgewickelt. Der Filamentdurchmesser betrug 
etwa 8 urn und die Zugfestigkeit des Bundels ca. 3000 N/ 
mm 2 . Die Faserbundel waren zuvor durch ein Bad aus 
styrolmodifiziertem Acrylharz gezogen worden und 
wiesen an der Oberflache eine dunne Harzschicht auf. 
Das Harz wurde durch Erhitzen des umwickelten Roh- 
res auf 120 c gehartet. Ca. 20% der Rohroberflache war 
von Fasern eingenommen, die in einem Winkel von 
±84° gegen die Langsachse des Rohrs geneigt waren 
und deren gegcnseitiger Abstand ca. 10 mm betrug. 

In einem ersten Versuch wurden diese und Ubliche 
Graphitrohre bis zum Bersten mit Druck beaufschlagt. 
Die Bersidriicke betrugen 105 bzw. 75 bar. Die norma- 
len Graphitrohre waren nach diesem Versuch bei jedem 
Oberdruck undicht, wohingegen die erfindungsgema- 
Ben Rohre bis zu einem Druck von ca. 8 bar keine Un- 
dichtigkeiten aufwiesen und sich nicht von ungeschadig- 
ten Rohrcn unterschicden. Die »Aushcilung« von Un- 
dichtigkeiten ist besonders wertvoll fur in Rohrbiindel- 
warmeaustauschern verwendeten Rohren. die unver- 
meidbaren DruckstoBen ausgesetzt sind und deren Be- 
triebsdruck wenigcr als b bar beuagi. Rohre fiir Rohr- 
bundelwarmeaustauscher werden zweckmaBig bis zu 
den Rohrenden umspannt, so daB die Faserbundel durch 
das Einkittender Rohre in Rohrboden fixiert werden. 

In einem zweiten Versuch wurde die Anderung der 
Wiirmelcitfahigkeii bei einer vorgegebenen Warmelei- 
stung bestimmt. Die relative Lcitfahigkeit bezogen auf 
ubliche Graphitrohre betrug 0.96 fiir erfindungsgemaBc 
Rohre und 0.64 fur Graphitrohre, die an der auOeren 
Oberflache einen durchgehenden dunnen etwa 



60 Vol-% Graphitfasern enthaltenden Harzfilm aufwie- 
sen. Die Warmeleiifahigkeit von unbeschichteten Gra- 
phitrohren betragt durchschnittlich etwa 100 bis 
150 W/mJC 
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